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Àííîòàöèÿ
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî åìòîñåêóíäíîìó ÷åòûðåõâîëíîâîìó
ñìåøåíèþ â êðèñòàëëå CdS è â ñëîå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ãðàíèöå ãåòåðî-
ïåðåõîäà GaAs/AlGaAs ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäåëåíû âðåìÿ àçîâîé ðåëàê-
ñàöèè è çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà äèóçèè äëÿ ñïèíîâ è ýëåêòðîíîâ. Îñîáåííîñòè êðèâûõ
ñïàäà êîãåðåíòíîãî îòêëèêà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé äåàçèðîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îáñóæäàåòñÿ êîíöåïöèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ãåòåðîñòðóêòóð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòîííîå ýõî, åìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïèí,
äèóçèÿ, ïîëóïðîâîäíèê, ãåòåðîñòðóêòóðà, ëàçåðíîå îõëàæäåíèå.
Ââåäåíèå
Ñïèíòðîíèêà è ëàçåðíîå îõëàæäåíèå òâåðäûõ òåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé ìèðà [15℄. Ýëåêòðîííûå
óñòðîéñòâà è ÷èïû ïàìÿòè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò óïðàâëåíèå ñïèíàìè è èíòåãðè-
ðîâàííàÿ ìèíèàòþðíàÿ ñèñòåìà òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè, îáåùàþò áûòü áîëåå áûñò-
ðîäåéñòâóþùèìè, ÷åì ýëåêòðîííûå àíàëîãè, è ïîòðåáëÿòü ìåíüøå ýíåðãèè. Â ÷èñëå
ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ãåòåðîñòðóêòóð ñëåäóåò îòìåòèòü èõ äåøå-
âèçíà è äîñòóïíîñòü, ïîýòîìó íàèáîëüøèå ïðàêòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû èìåþò èññëå-
äîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ èíòåãðèðîâàòüñÿ â
ðàçðàáîòàííûå íàìè ñõåìû îïòè÷åñêîãî òâåðäîòåëüíîãî ðåðèæåðàòîðà. Îäíîé èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì ñïèíòðîíèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïî-
èñê è èçó÷åíèå ïåðñïåêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ áîëüøèì êîýèöèåíòîì äè-
óçèè ñïèíîâ è âðåìåíåì ñîõðàíåíèÿ èíîðìàöèè î ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè. Ñóùå-
ñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïóòè óïðàâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ: ýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ìåòîäû. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâàòü èìåííî îïòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ
ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà äàåò ñèëüíóþ îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü è íåò íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàíèÿ êîíòàêòîâ è èñòî÷íèêîâ ñïèíîâîãî òîêà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè òîêàìè íåçàâèñèìî. Íåñìîòðÿ
íà ãðàíäèîçíûå óñïåõè â ëàçåðíîì îõëàæäåíèè êðèñòàëëîâ è ñòåêîë [4, 5℄, ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè ëàçåðíîå îõëàæäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ åùå íå îñóùåñòâëåíî. Ìû
ïîëàãàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ âûñîêèì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì îò ãðà-
íèöû ïîëóïðîâîäíèê/âîçäóõ è ïëåíåíèåì èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è, âî-âòîðûõ, ñ òåì,
88 Ê.Â. ÈÂÀÍÈÍ È Ä.
÷òî íàáëþäàåìàÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ àíòèñòîêñîâàÿ ëóîðåñöåíöèÿ ÷àñòî íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáìåíîì îíîíàìè ïðè àêòàõ ïîãëîùåíèÿ/èñïóñêàíèÿ ñâåòà. Â îñíîâå
ïðåäëàãàåìîãî íàìè ðåæèìà êîãåðåíòíîãî îõëàæäåíèÿ ëåæèò ìåòîä íàêà÷êè ñðåäû
åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ÷åðåç îíîííîå êðûëî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à ñàìî
îõëàæäåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûíîñà âíóòðåííåé (êîëåáàòåëüíîé) ýíåðãèè îá-
ðàçöà âìåñòå ñ ýíåðãèåé êîãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâîãî îòêëèêà ñèñòåìû àêòèâíûõ
÷àñòèö. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðàáîòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ êîíöåïöèþ ëàçåðíîãî
îõëàæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ãåòåðîñòðóêòóð, ìû ïðåäëàãàåì ìåòîäàìè åìòî-
ñåêóíäíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëó÷èòü èíîðìàöèþ î ïðèðîäå äîìèíèðóþùèõ äèññè-
ïàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îïòè÷åñêîé äåàçèðîâêå è íàãðåâó â ïèêîñå-
êóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé, îá îäíîðîäíûõ øèðèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
è ïàðàìåòðàõ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â óêàçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, íà-
õîäÿùèõñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè åìòîñåêóíäíîé
íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíîðìàöèþ î äèíàìèêå
àçîâîé ðåëàêñàöèè è íàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ,
êîòîðóþ çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü äðóãèìè ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè. Ýòà
äèíàìèêà îáÿçàíà êàê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, òàê è âçàèìî-
äåéñòâèþ ñ ýêñèòîíàìè è îíîíàìè. Âðåìÿ äåàçèðîâêè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïà-
ðàìåòðîì, òàê êàê îí õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííèå è âíåøíèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ
íà ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ, ïðèìåñÿõ è îíîíàõ. Âîçáóæäåíèå óëüòðàêîðîòêèìè
îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè âûðàæàåòñÿ â ðîæäåíèè êîãåðåíòíûõ ñóïåðïîçèöèé è
êîãåðåíòíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ èññëå-
äîâàëñÿ ¾ðàñïàä¿ íàâåäåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñïèíîâûõ è ýëåêòðîííûõ ðåøåòîê â
ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlGaAs è ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êðèñòàëëà CdS.
1. Ýêñïåðèìåíòû è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû
âîçíèêàåò ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû â âîçáóæäåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Îíè ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ âäîëü ãåòåðîïåðåõîäà âñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíàìè n-AlGaAs, îáðàçóÿ êâàçèäâóìåðíóþ ñòðóêòóðó,
òàê íàçûâàåìûé äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç (ÄÝ), òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 íì. Çîí-
íàÿ ñòðóêòóðà GaAs (çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà E îò âîëíîâîãî âåêòîðà k)
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò, çîíà
ïðîâîäèìîñòè ñîðìèðîâàíà èç s-ñîñòîÿíèé, äíî çîíû ðàñïîëîæåíî â òî÷êå k =
= 0 , âáëèçè êîòîðîãî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ Ec(k) = h
2k2/2me , ãäå me ðàâíà 0.068
ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè âàëåíòíàÿ çîíà GaAs
îáðàçóåòñÿ èç àòîìíûõ p-îðáèòàëåé, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû äâå ïîäçîíû èç ÷å-
òûðåõ ñîñòîÿíèé (ïðè ïîëíîì ìîìåíòå 3/2) è îäíà ïîäçîíà èç äâóõ ñîñòîÿíèé (ïðè
ïîëíîì ìîìåíòå 1/2). Ïîýòîìó âàëåíòíàÿ çîíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïîäçîíû. Äëÿ
âñåõ òðåõ ïîäçîí ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà ïðè k = 0 . Ïðè
ýòîì äâå ïîäçîíû P3/2 âûðîæäåíû ïðè k = 0 , à äëÿ ïîäçîíû P1/2 âûðîæäåíèå
ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîäçîíà
P1/2 ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó ∆SO .
Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå íàðàùèâàíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ íåäîïèðîâàííîãî óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñëîÿ (òàê
íàçûâàåìîãî áóåðíîãî ñëîÿ) AlGaAs ìåæäó n-AlGaAs è GaAs. Ýòîò áóåðíûé
ñëîé ñëóæèò ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëèòåëåì äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà è äî-
íîðíûõ èîíîâ, òàêèì îáðàçîì, ñîêðàùàÿ ðàññåÿíèå íà èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ.
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èñ. 1. Çîííàÿ ñòðóêòóðà GaAs. Îáîçíà÷åíèÿ: CB  çîíà ïðîâîäèìîñòè, HH  âàëåíò-
íàÿ çîíà òÿæåëûõ äûðîê, LH  âàëåíòíàÿ çîíà ëåãêèõ äûðîê, SO  ñïèí-îòùåïëåííàÿ
âàëåíòíàÿ çîíà, Eg  øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, ∆SO  ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå
Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ïîýòîìó ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 30 · 106 ñì2/Â ·ñ ïðè
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ÄÝ 1011 ñì−2 . Òàêàÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü çàðÿäîâ íå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ïðîñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìå-
ñÿõ/äîíîðàõ.
Èíòåðåðåíöèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ äëèíîé âîëíû λ , ïåðåñå-
êàþùèõñÿ â îáðàçöå ïîä óãëîì θ , ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòîÿ÷åé âîëíû â ïëîñêî-
ñòè îáðàçöà â ñëó÷àå, åñëè âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí
E1 è E2 ïàðàëëåëüíû. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîâòîðÿþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëí. Åñëè E1 è E2 âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, òî âåëè÷èíà
ñóììàðíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíà ïðîñòðàíñòâåííî ðàâíîìåðíî, îäíàêî ïîëÿðèçàöèÿ
â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðîâàííîé (ðèñ. 2, à), ìåíÿÿñü ïðè äâèæå-
íèè â ïëîñêîñòè îáðàçöà îò ïðàâîé êðóãîâîé äî ëåâîé êðóãîâîé (òàê íàçûâàåìàÿ
èíòåðåðåíöèÿ ïîëÿðèçàöèè).
Ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíîâ ÄÝ íàïðàâëåíèå èõ ñïèíà çàâèñèò
îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ñâåòà, ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðåøåòêè îðèåíòèðîâàííûõ ñïèíîâ (ðèñ. 2, á).
Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÄÝ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå GaAs [6℄.
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Eg = 1.42 ýÂ ïðè T = 295 K, à âåëè÷èíà ïèí-
îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ SO ëèíèè ∆SO = 0.34 ýÂ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ýíåð-
ãèåé êâàíòà 1.58 ýÂ âîçáóæäàåò òîëüêî ëåãêèå è òÿæåëûå äûðêè, íå âîçáóæäàÿ
SO -ëèíèþ. Èñõîäÿ èç ïðàâèë îòáîðà äëÿ âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ, âîçäåéñòâèå
èìïóëüñà, íàïðèìåð, ñ ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïðèâåäåò ê ñîîòíîøåíèþ êîí-
öåíòðàöèé âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿ êàê 3 : 1 [2℄.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè íàâåäåííîé ðåøåòêè èãðàþò
ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è äèóçèè. Òîãäà ðàñïàä ðåøåòêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì [7, 8℄:
1
Tgr
=
8pi2
Λ2
D +
2
Tr
, (1)
ãäå Tgr  âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ðåøåòêè, Tr  âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâ (ýëåêòðîíîâ),
D  êîýèöèåíò ñïèíîâîé (ýëåêòðîííîé) äèóçèè, Λ = λ/2 · sin θ/2  ïåðèîä
íàâåäåííîé ðåøåòêè.
90 Ê.Â. ÈÂÀÍÈÍ È Ä.
èñ. 2. àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
(à). Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ (á)
èñ. 3. Äèðàêöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà íàâåäåííîé ðåøåòêå
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âîçáóæäàþùèå èìïóëüñû èìåëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
äëèòåëüíîñòü 5060 ñ, ñïåêòð øèðèíîé 40 íì ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû
790 íì, ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 0.4 ìêÄæ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîäåëèòå-
ëåé áûëè ïðèãîòîâëåíû òðè ëàçåðíûõ ïó÷êà ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè, â îäíîì èç
ïó÷êîâ (çîíäèðóþùåì) áûëà óñòàíîâëåíà îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè. Ïðè ïî-
ìîùè ïëàñòèíêè λ/2 è ïðèçì ëàíà ïó÷êàì íàêà÷êè ïðèäàâàëàñü íåîáõîäèìàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ (ïàðàëëåëüíàÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ðåøåòêè èëè âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíàÿ äëÿ ñïèíîâîé).
Ïó÷êè îêóñèðîâàëèñü ëèíçîé ñ îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 120, 170, 280 èëè
350 ìì íà îáðàçåö. Âûáîð îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿë âåëè÷èíó Λ . åãè-
ñòðèðóÿ èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, èñïûòàâøåãî äèðàêöèþ íà òàêîé
ðåøåòêå â çàâèñèìîñòè îò åãî çàïàçäûâàíèÿ ∆τ îòíîñèòåëüíî ïó÷êîâ íàêà÷êè,
ìîæíî ïðîñëåäèòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ðåøåòêè (ðèñ. 3).
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðîäèðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà
íà ñïèíîâîé ðåøåòêå îò èíòåðâàëà âðåìåíè ïîñëå åå íàâåäåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ Λ .
Óìåíüøåíèå ïåðèîäà ðåøåòêè âåäåò ê ñîêðàùåíèþ åå âðåìåíè æèçíè, ÷òî ïîêà-
çûâàåò ðàñòóùóþ ðîëü ïðîöåññà äèóçèè. Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíà ëèíåàðèçîâàííàÿ
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà ðåøåòêè 1/Tgr îò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ñîãëàñíî (1)
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èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äèðàãèðîâàâøåãî ëó÷à îò âðåìåíè ìåæäó ïåðâûìè
äâóìÿ èìïóëüñàìè è òðåòüèì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ðåøåòêè ïðè 295 Ê
èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà íàâåäåííîé ðåøåòêè (  ñïèíîâîé, •  ýëåêòðîí-
íîé) îò åå ïåðèîäà
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ê îñè àáñöèññ ðàâåí êîýèöè-
åíòó äèóçèè, à äëèíà îòñåêàåìîãî åþ îòðåçêà îñè îðäèíàò ïðîïîðöèîíàëüíà
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Tr . Âû÷èñëåííûå òàêèì ñïîñîáîì çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà
äèóçèè è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïèíîâ â ÄÝ ñîñòàâèëè 163.2 ñì
2
/ñ è 50.7 ïñ,
à ýëåêòðîíîâ  200 ñì
2
/ñ è 3 íñ. àçëè÷èå êîýèöèåíòîâ äèóçèè ñïèíîâ è
ýëåêòðîíîâ ìîæåò íàéòè îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè Ä'Àìèêî è Âèãíàëÿ [9℄: ïðè
ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìè ñïèíîâ íàïðàâëåíèå òîêà çàðÿäîâ
ñîõðàíÿåòñÿ, à íàïðàâëåíèå ñïèíîâîãî òîêà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.
Àíàëèç ñïàäà ñèãíàëà åìòîñåêóíäíîãî îòîííîãî ýõà â îáðàçöå CdS áûë äå-
òàëüíî îïèñàí â íàøåé ðàáîòå [10℄. Âîçáóæäàþùèå èìïóëüñû èìåëè òàêèå æå
ïàðàìåòðû, êàê îïèñàíî âûøå, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ âà-
ðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0.40.7 ìêÄæ. Ïó÷êè îêóñèðîâàëèñü ëèíçîé ñ îêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 110 ìì íà êðèñòàëë CdS òîëùèíîé 1 ìì, îñü c êîòîðîãî ðàñïîëàãàëàñü
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, è, ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè èì-
ïóëüñîâ. Ïîëó÷åííàÿ â êðèñòàëëå CdS çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíûõ
îòêëèêîâ îò èíòåðâàëà âðåìåíè τ12 ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè ñ âîëíî-
âûìè âåêòîðàìè k1 è k2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.
92 Ê.Â. ÈÂÀÍÈÍ È Ä.
èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ â íàïðàâëåíèÿõ 2k2 − k1 è
2k1 − k2 îò âðåìåíè çàäåðæêè τ12
èñ. 7. Êðèâûå ñïàäà ñòèìóëèðîâàííîãî åìòîñåêóíäíîãî îòîííîãî ýõà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èìïóëüñîâ. Çíà÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà τ12 ñîñòàâëÿëî 120 ñ
Âðåìÿ äåàçèðîâêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç àíàëèçà âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó
ìàêñèìóìàìè ñèãíàëîâ â íàïðàâëåíèÿõ 2k2 − k1 è 2k1 − k2 . Â íàøåì ñëó÷àå ýòî
çíà÷åíèå Tmax ñîñòàâèëî 100 ñ, ïîýòîìó èç ìåòîäèêè ðàáîòû [11℄ ñëåäóåò, ÷òî
âðåìÿ äåàçèðîâêè Td ñîñòàâëÿåò 180 ñ, à îäíîðîäíàÿ øèðèíà Γîäí ìîæåò áûòü
îöåíåíà ïî îðìóëå Γ
îäí
= 1/(piTd) = 1.77 · 10
12
ñ
−1
.
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû êðèâûå ñïàäà ñèãíàëà ñòèìóëèðîâàííîãî åìòîñåêóíäíîãî
îòîííîãî ýõà. Ïðè ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå 0.4 ìêÄæ, õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé áûñòðîñïàäàþùåé êîì-
ïîíåíòû (âðåìÿ ñïàäà 4.5 ïñ). Âðåìÿ ñïàäà ñòèìóëèðîâàííîãî åìòîñåêóíäíîãî
îòîííîãî ýõà ïðåâûøàåò âðåìÿ òåðìàëèçàöèè (350 ñ) è ðåêîìáèíàöèè (200 ñ)
ýëåêòðîíîâ [12, 13℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ýêñèòîííîé ïðèðîäû âîçáóæäå-
íèÿ.
àíåå â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå íàìè áûë îáíàðóæåí àíòèñòîêñîâûé
ñäâèã ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî îòîííîãî ýõà â êðèñòàëëå CdS [14℄. Âåëè÷èíà ñäâèãà
ñîñòàâèëà 10 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè îíîíîâ îïòè÷åñêîé ïðîäîëüíîé âåòâè.
Ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå, îòñòðîåííîé îò ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ÷åðåç çàïðåùåí-
íóþ çîíó, íàáëþäàëèñü ïðîöåññû ñ ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì îíîíîâ. Ïðè î÷åíü
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâëÿëèñü òîëüêî ïåðåõîäû ñ èñïóñêàíèåì îíîíîâ,
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à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âñå âåðîÿòíåå ñòàíîâèëèñü ïðîöåññû ñ ïîãëîùåíèåì î-
íîíîâ [15℄ è â ñïåêòðå îïòè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî îòêëèêà íàáëþäàëñÿ àíòèñòîêñîâ
ñäâèã.
2. Îõëàæäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ è ãåòåðîñòðóêòóð
Êàê èçâåñòíî, ïðèíöèï ðàáîòû îïòè÷åñêîãî òâåðäîòåëüíîãî õîëîäèëüíîãî
óñòðîéñòâà îñíîâàí íà àíòèñòîêñîâîé ëóîðåñöåíöèè [16, 17℄. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ñèñòåìû ðàáî÷èõ ÷àñòèö ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ýíåðãèÿ ïîãëîùåííîãî
ñâåòà ýíäîòåðìè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé ðàáî-
÷åãî òåëà è çàòåì ñàìîïðîèçâîëüíî âûñâå÷èâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, óíîñÿ ñ
ñîáîé ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè îáðàçöà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
ðàáî÷åãî òåëà, òàê êàê â ñðåäíåì èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò ïîãëîùåííóþ.
Åñëè â ïîëóïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå íîñèòåëü çàðÿäà  ýëåêòðîí  ïóòåì ïî-
ãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â çîíó ïðîâîäèìîñòè, èìåÿ êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ íèæå ñðåäíåòåïëîâîé, çàòåì ïðèîáðåòàåò åå è ïîêèäàåò çîíó ïðîâîäèìîñòè
ïóòåì ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè, ÿâëÿÿñü óæå áîëåå ¾ãîðÿ÷èì¿, òî òåìïåðàòóðà
àíñàìáëÿ íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè áóäåò ïîíèæàòüñÿ. Àíñàìáëü, â ñâîþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îíîíàìè áóäåò îõëàæäàòü êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó. Åñëè ñêîðîñòü ýòîé ðåêîìáèíàöèè ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè óñòàíîâëåíèÿ
êâàçèðàâíîâåñèÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè è ðåøåòêîé è ñêîðîñòè âíóòðèçîííîé òåðìà-
ëèçàöèè ñàìèõ íîñèòåëåé, òî êàê â çîíå ïðîâîäèìîñòè, òàê è â âàëåíòíîé çîíå óñïå-
âàþò âîçíèêíóòü êâàçèðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êâàçèóðîâíÿìè Ôåðìè è òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ðåøåòêè
T . Îõëàæäåíèå íàñòóïàåò â óñëîâèÿõ, êîãäà íîñèòåëè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå
ïîãëîùåíèÿ îòîíîâ íàêà÷êè, áóäóò ¾õîëîäíåå¿ îáðàçóþùèõñÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè. Ñòàöèîíàðíûé áàëàíñ
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè, áåçèç-
ëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè è òåïëîâîãî ýíåðãîîáìåíà, ïðîèñõîäÿùåãî ñ èçëó÷åíèåì,
ìåæäó êðèñòàëëîì â âàêóóìå è ñòåíêàìè òåðìîñòàòà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó T0 . Èòîãîì ýòîãî òåïëîâîãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ îõëàæäåíèå òåëà è ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîïîëîñíîå ñïîíòàííîå
èçëó÷åíèå áîëüøåé (â ñðåäíåì) ÷àñòîòû, âñëåäñòâèå ÷åãî åãî ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò.
Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî ñòåïåíü îõëàæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà äîëæíà îïðå-
äåëÿòüñÿ ýåêòèâíîñòüþ ìåõàíèçìà ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ñàìî îõëàæäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè ïðîöåññû
àï-êîíâåðñèè ïðåâàëèðóþò íàä ìåõàíèçìàìè íàãðåâà â ñðåäå: áåçèçëó÷àòåëüíîé ðå-
êîìáèíàöèåé, ïåðåïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, Îæå-ðåêîìáèíàöèåé,
ïîãëîùåíèåì íà ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ çàðÿäà, ðàññåÿíèåì íà äååêòàõ è ïðèìåñÿõ
è ò. ï. Â ýòîé ñâÿçè ïðåèìóùåñòâàìè êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñëó-
æàò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèåì ÷àñòîòîé ïåðåõîäà çà ñ÷åò òîëùèíû ñëîÿ è íèçêàÿ
ñêîðîñòü áåçèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñõîäà ýíåðãèè íà
òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì òàêîâàÿ â îáúåìíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíàÿ çàäà÷à îõëàæäåíèÿ êâàíòîâûõ ÿì äîëæíà âêëþ÷àòü
â ñåáÿ òðè ïîäñèñòåìû: 1) ïîäñèñòåìà íîñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷å-
íèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà; 2) òåïëîâûå êîëåáà-
íèÿ îêðóæàþùåãî êðèñòàëëà (îíîíû); 3) îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ôîíîíû ïðîäîëü-
íîé îïòè÷åñêîé âåòâè íàèáîëåå ýåêòèâíû â ïîäñèñòåìå òåïëîâûõ êîëåáàíèé, òàê
êàê èìåííî îíè ó÷àñòâóþò â îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäó íîñèòåëÿìè è ñðåäîé ÷åðåç
íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïðîäîëüíûõ
îïòè÷åñêèõ îíîíîâ  ýòî ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä. Âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîé âåò-
94 Ê.Â. ÈÂÀÍÈÍ È Ä.
âè è âåòâè îïòè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ îíîíîâ ñ êðèñòàëëîì èìååò ìåñòî íà âðåìåíàõ
îò íàíî- äî ìèêðîñåêóíä, ïîýòîìó èõ óäîáíî îòíîñèòü ê îêðóæàþùåé ñðåäå  íàøåé
òðåòüåé ïîäñèñòåìå. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà  ýòî òåïëîâîé ðåçåðâóàð ñ áåñêîíå÷íûì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå òèïû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
è âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íàøåé ïåðâîé è âòîðîé ïîäñèñòåìàìè íà ñàìûõ äëèííûõ
âðåìåíàõ. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýòèì òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì
áóäóò íåêîãåðåíòíûìè. Ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè ñèñòåìû ïðè ïîãëîùåíèè è
èñïóñêàíèè âîçíèêíåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, è âñå ïîäñèñòåìû ïðèäóò ê íåêîåìó
îáùåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó áàëàíñó. Ñíà÷àëà ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ íàêà÷êà
ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â êâàíòîâîé ÿìå. Çàòåì íî-
ñèòåëè çàðÿäà è îïòè÷åñêèå ïðîäîëüíûå îíîíû èç-çà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé
íà÷íóò ïðèâîäèòü äâå ïîäñèñòåìû ê êâàçèðàâíîâåñèþ. Ïîñêîëüêó ýòî ïðîèñõîäèò
íà ñàìûõ êîðîòêèõ âðåìåíàõ, òî íîñèòåëè äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
Ôåðìè Äèðàêà, à îíîíû  ðàñïðåäåëåíèåì Áîçå Ýéíøòåéíà. Äàëåå, òåïëîîá-
ìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîïîëíèò âíóòðåííåé ýíåðãèåé êðèñòàëë, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ó ïîñëåäíåãî âîçíèêíåò íîâàÿ òåìïåðàòóðà.
Ïðåäñòàâèì íàøå îïèñàíèå ñõåìàòè÷íî, îðìàëèçóÿ êîíöåïöèþ ëàçåðíîãî
îõëàæäåíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ïîñêîëüêó ìû âûäåëèëè íåñêîëüêî
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, òî ýòî åñòåñòâåííî ïðèâîäèò íàñ ê èñïîëüçîâàíèþ àäèàáàòè-
÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ åìó ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà
îòíîñèòåëüíî óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ek(t), äûðîê hk(t) è îíîíîâ
pq(t)
e˙k(t) = e˙k(t)|ïîãëîùåíèå − e˙k(t)|èçëó÷åíèå + e˙k(t)|ýë.-îí. âç-å
h˙k(t) = h˙k(t)|ïîãëîùåíèå − h˙k(t)|èçëó÷åíèå + h˙k(t)|äûð.-îí. âç-å
p˙q(t) = p˙q(t)|äûð.-îí. âç-å + p˙q(t)|ýë.-îí. âç-å + p˙q(t)|îêðóæåíèå
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âîëíîâûì âåêòîðàì k è q (íèæíèå èíäåêñû) ìîæíî
ñâåñòè ê óðàâíåíèÿì äëÿ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà N , äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
íîñèòåëåé çàðÿäà QN è äëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îíîííîãî ðåçåðâóàðà QP :
N˙ = α · F (t)−B ·N2
Q˙N = aQ · F (t)−BQ ·N
2 + Q˙N |ýë.-îí. âç-å + Q˙N |äûð.-îí. âç-å
Q˙P = σ(T
4
îêðóæ
− T 4
p
)− Q˙N |ýë.-îí. âç-å − Q˙P |äûð.-îí. âç-å
Òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
Ñòåàíà Áîëüöìàíà. Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ âåëè÷èíû è êîýèöèåíòû èìåþò
ñëåäóþùèé ñìûñë: F (t) õàðàêòåðèçóåò ïàäàþùèé ïîòîê îòîíîâ, α õàðàêòåðèçó-
åò ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü íèçêîðàçìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû, â òî âðåìÿ êàê
aQ õàðàêòåðèçóåò ïðèðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé â ðàñ÷åòå íà ïàäàþ-
ùèé îòîí; B  ñêîðîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííî èñïóùåííûõ îòîíîâ, à BQ 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íîñèòåëåé â ðåçóëüòàòå èçëó÷àòåëüíûõ ðå-
êîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ; σ  ïîñòîÿííàÿ Ñòåàíà Áîëüöìàíà, T
îêðóæ
è Tp
 òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è îíîííîé ïîäñèñòåìû (êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè) ñîîòâåòñòâåííî. ßñíî, ÷òî α è aQ çàâèñÿò îò îïòè÷åñêîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò âåëè÷èíû ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû Eg , òåìïåðàòóðû
êðèñòàëëà, è ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. À ñêîðîñòè B è BQ îïðåäåëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðîé êðèñòàëëà è ïëîòíîñòüþ N . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè è
ïîãëîùåíèÿ, âõîäÿùèõ â äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñà, íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.
Â ñóùåñòâóþùèõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäõîäàõ ïðè îïèñàíèè ëàçåðíîãî îõëà-
æäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì óñëîâèÿì
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ðåàëèçàöèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ, ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ ýåêòèâíîñòè îõëà-
æäåíèÿ, èññëåäîâàíèþ ðîëè îãðàíè÷åíèé ðàçíîãî õàðàêòåðà, íî ìàëî âíèìàíèÿ
óäåëåíî èçèêå è ïîíèìàíèþ ïðîèñõîäÿùåãî íà ìèêðîóðîâíå è íå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëå. Íàì áû õîòåëîñü âîñïîëíèòü ýòîò
ïðîáåë, ðàçðàáîòàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ãåòåðîïåðå-
õîäîâ è êâàíòîâûõ ÿì è ïðåäëîæèòü íîâûé êëàññ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ õëàäàãåí-
òîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ (íà÷èíàÿ
îõëàæäåíèå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî äåñÿòêîâ êåëüâèíîâ) è îáëàäàþùèõ
âûñîêîé ñòåïåíüþ êîìïàêòíîñòè õîëîäèëüíîãî íàíîóñòðîéñòâà, â êîòîðîì ñîâìå-
ùåíû â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð è ýëåìåíòû îïòè÷åñêîãî
õîëîäèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàçðàáîòêà òàêîãî ïîäõîäà è âûÿâ-
ëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé íà ìèêðîóðîâíå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîðûâó â ñîçäàíèè
íîâîé òåõíîëîãèè ìèíèàòþðíûõ ëàçåðíûõ ðåðèæåðàòîðîâ, óíêöèîíèðóþùèõ
áåç èñïîëüçîâàíèÿ êðèîãåííûõ æèäêîñòåé. Òàêèå óñòðîéñòâà áóäóò îáëàäàòü ñâîé-
ñòâàìè êîìïàêòíîñòè, íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ, îò-
ñóòñòâèåì âèáðàöèé è òðóùèõñÿ ÷àñòåé ïðè ðàáîòå, à ñðîê èõ ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
èñ÷èñëÿòüñÿ ãîäàìè. Ñóùåñòâóþùèå êîìïàêòíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåðèæå-
ðàòîðû (íàïðèìåð, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êóëåðû èëè õîëîäèëüíèêè Ïåëüòüå) íå
ìîãóò ýåêòèâíî îõëàæäàòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð è íå îáëàäàþò ïåðå÷èñëåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îïòè÷åñêèõ õîëîäèëüíûõ óñòðîéñòâ ìî-
æåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, ãåîèçèêå,
ìåäèöèíå, áèîëîãèè, êîñìè÷åñêîé àâèàöèè è îáîðîííî-ïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå
ñòðàíû. àçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå êîìïàêòíîãî îïòè÷åñêîãî õîëîäèëüíîãî óñòðîé-
ñòâà ñäåëàåò âîçìîæíûì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ (êàê îáû÷íûõ, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèõ), òðåáóþùèõ äëÿ ñâîåé ðàáîòû
êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì, êîì-
ïüþòåðíûõ ïðîöåññîðîâ; ëàçåðíûå ðåðèæåðàòîðû ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ýëåìåí-
òîâ áîëüøèõ õîëîäèëüíèêîâ èëè ñëóæèòü êàòàëèçàòîðàìè ìîùíûõ îõëàæäàþùèõ
ïðîöåññîâ); â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíîãî òâåðäîòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî
õîëîäèëüíîãî óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî óäåøåâèò è óïðîñòèò ðàçìåùåíèå íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ èëè èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ
çåìëè (íàïðèìåð, äëÿ îõëàæäåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èíðàêðàñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ).
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÀÍ
¾Êâàíòîâàÿ èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿, ÎÔÍ ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ è åå ïðèìåíåíèÿ¿, Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ 6267.2010.2), îññèéñêîãî îíäà óíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêòû  09-02-00136à, 08-02-00032).
Summary
K.V. Ivanin, A.V. Leontiev, V.S. Lobkov, S.V. Petrushkin, V.V. Samartsev. Femtoseond
Coherent Transient Proesses in Semiondutors and Heterostrutures and the Possibility
of Creation of Semiondutor Laser Refrigerator.
The artile provides the results of the experiments on femtoseond four-wave mixing
in CdS rystal and in two-dimensional eletron gas layer at the GaAs/AlGaAs interfae
at room temperature. The phase relaxation time and the values of diusion oeient for
spins and eletrons are determined. Some peuliarities of the oherent response deay urves
make it possible to assume that the optial dephasing is due to exiton-exiton interation.
The onept of laser ooling for semiondutors and heterostrutures is disussed.
Key words: photon eho, femtoseond pulse, spetrosopy, spin, diusion, semiondutor,
heterostruture, laser ooling.
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